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Prufungsantrag gem. § 44 P8tG ist gestellt 

(3) Verfahren sowie Apparatur zur individuellen Anpassung von Instrumenten zur auditorischen Stimulation an 
eine Person 

@ Bei einem Verfahren zur individuellen Anpassung von 
Instrumenten zur auditorischen Stimulation einer Person 
an das Horvermogen dieser Person werden zunachst Sti- 
muli zur Stimulation der Person erzeugt, AnschlieSend 
werden subjektive Bewertungen; objektive Reizantworten 
der Person als Reaktion auf die dargebotenen Stimuli so- 
wie physikaiische Messwerte erfasst und einer Prozesso- 
reinheit zur Auswertung zugefuhrt. Diese erzeugt aus den 
gewonnenen Daten Einstellparameter des Instrumentes 
zur auditorischen Stimulation. Die Erzeugung der Stimuli 
sowie Einstellparameter erfolgen vorzugsweise mittels 
eines Expertensystems. Das System ermoglicht eine urn- 
fassende Diagnose des Horvermogens einer Person und 
parallel hierzu die Anpassung eines Instrumentes zur au- 
■ ditorischen Stimulation an das Horvermogen. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur indi viduel- 
len Anpassung von Instmmenten zur auditoriscben Stimula- 
tion einer Person an das Hbrvermbgcn dieser Person sowie 5 
eine Apparatur zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
[0002] Bei einem Instrument zur auditorischen Stimula- 
tion handelt es sich um ein Audiometer oder ein Hbrhilfege- 
rat, z. B. ein Taschenhorgerat, ein Hinter-dem-Ohr-Gerat 
(HdO), ein In-dem-Ohr-Gerat (IdO), ein Cochlea-Implantat, 10 
ein Mittelohr-Implantat usw. 

[0003] Die individuelle Anpassung des Instrumentes zur 
auditorischen Stimulation einer Person an diese Person er- 
folgt in der Regel im Dialog mit einem Akustiker. Der Per- 
son werden dabei unterschiedliche Testsignale dargeboten, 15 
die sie subjektiv wahmimmt und ihre Eindrucke dem Aku- 
stiker mitteilt. Dieser vergleicht die Wahrnehmungen der 
Person mit den Eindriicken normal Horcnder auf das jewci- 
lige Testsignal. Aus den unterschiedlichen Empfindungen 
leitet der Akustiker Parameter ab, die in der Regel zu einer 20 
verbesserten Anpassung des Instrumentes zur auditorischen 
Stimulation an die Person fiihren. Dieses Vorgehen wird so 
langc wicderholt, bis die Person cine Anzahl an Testsignalcn 
subjektiv ahnlich empfindet wie ein normal Horender 
[0004] Aus der US 5,825,894 ist ein Audiometer zur 25 
Uberprufung des menschlichen Gehbrs bei getragenem Hor- 
gerat, simuliertem Horgerat und ohne Horgerat bekannt. Da- 
bei wird als Rcaktion auf eine Stimulation der Schalldruck- 
pegel direkt vor dem Trommelfell erfasst und ausgewertet. 
Die so gewonnenen physikalischen Messwerte dienen zum 30 
Ermittcln von Hbrgcrateparameicrn. 
[0005] Eine umfassende Charakterisierung des Hbrverlu- 
stes eines Schwerhorigen ist damit jedoch nicht erreichbar. 
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die in- 
dividuelle Anpassung von Instrumenten zur auditorischen 35 
Stimulation einer Person an das Horvermogcn dieser Person 
zu optimieren. 

[0007] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Patentanspruches 1. Vorteilhafte Ver- 
fahrens varian ten sind in den Patentanspriichen 2 bis 5 ge- 40 
kennzeichnet. Die Aufgabe wird ferner gelost durch eine 
Apparatur zur Durchfuhrung des Verfahrens mit den Merk- 
malen des Patentanspruches 6. Vorteilhafte Varianten dieser 
Apparatur sind in den Patentanspriichen 7 und 8 angegeben. 
[0008] Haufig geht es bei der audiologischen Technik 45 
darurn, irreversible Hbrschadcn durch lechnische Hilfsmit- 
tel zu kompensieren. Dazu bedarf es detaillierter diagnosti- 
scher Informationen und genauer Kenntnis dariiber, wie die 
gestorte Reaktion auf cxtcrne Stimuli nonnalisiert werden 
kann. Die Komplexitat biologischer Systeme lasst es in der 50 
Praxis oft nicht zu, auf der Basis von a priori Annahmen ge- 
eignete Anpassparameter technischer Hilfsmittel aus Dia- 
gnosedaten zu folgem. Die Erfindung will Therapie und 
Diagnose kombinicrcn, indem die Verkniipfung von Ursa- 
che (physikalische Eigenschaften von Sumuli) und Wirkung 55 
(subjektive Bewertungen, objektive Korperreakuonen so- 
wie physikalische Eigenschaften von Signalen) anaiysiert 
wird, um das Verhaltnis von Ursache zu Wirkung zu norma- 
lisieren. Hierzu werden mbglichst umfassend alle erhaldi- 
chen Daten zur Analyse der Daten in einer Prozessoreinheit 60 
zusammengetragen. Das Verfahren birgt dariurch erhebli- 
ches Potential zum Einsparen von Untersuchungs- und An- 
passzeit. Dazu konnen Untersuchungen zur Charakterisie- 
rung cincs Hbrverlustcs und deren Auswcrtung zur Gewin- 
nung von Einstellparametem eines Horhilfegerates gleich- 65 
zeitig erfolgen. 

[0009] Zur Stimulation des Gehbrs sind verschiedene Ar- 
ten von Signalen (Stimuli) wie akustische, elektrische, elek- 
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tromagnetische oder mechanische Signale moglich. Die Su- 
muli sind dem Gehor sowohl tiber das Hbrhilfegerat als auch 
extern, beispielsweise mittels externer Lautsprecher, als 
auch iiber direkte Verbindungen zu Gehbrzellen, beispiels- 
weise zur elektromagnetischcn oder mechanischen Stimula- 
tion, zufuhrbar. Bei der Stimulation iiber das Hbrhilfegerat 
werden diesem entweder von auBen akustische oder elektri- 
sche oder elektromagnetische oder optische Testsignale zu- 
gefiihrt, oder die Testsignale sind im Hbrhilfegerat gespei- 
chert und werden ausgelesen, oder sie werden im Hbrhilfe- 
gerat erzeugt. Damit sind insbesondere auch synthetisch er- 
zeugte Testsignale zur Stimulation des Gehbrs anwendbar. 
Vorzugsweise durchlaufcn die iiber das Hbrhilfegerat zuge- 
ruhrten Testsignale die Signalverarbeitungseinheit des Hor- 
hilfegerates, und die resultierende Stimulation des Gehbrs 
erfolgt iiber den Ausgangswandler des Horhilfegerates. 
[0010] Die Reaktion des Gehbrs auf die Stimuli kann auf 
vielfaltigc Wcisc gemcsscn werden. Wesendichc objektive 
Methoden hiertur sind: 

Impedanzmessung 

[0011] Die mechanischen Eigenschaften des Mittclohrsy- 
stems spiegeln sich in dessen Impedanz (komplexer akusti- 
scher Widerstand) wieder. Diese GrbBe hangt maBgeblich 
von den Massen der Gehbrknbchelchen, den Dimensionen 
von auBerem Gehbrgang und Paukenhbhle sowie von den 
Steifigkeiten der im Mittelohr befindlichcn Ligamente und 
Muskeln ab. Daraus ergibt sich durch die Messung der Im- 
pedanz die Mbglichkeit, Riickschliisse iiber pathologische 
Vcranderungen des Mittclohrsy steins zu Ziehen. Zu den 
wichtigsten Formen der Impedanzmessung gehbren die Be- 
stimmung der statischen Impedanz, d. h. Messung der Impe- 
danz im Ruhezustand des Mittelohrsystems, und der dyna- 
raischen Impedanz, d. h. Messung der Impedanz wahrend 
Veranderungcn des Mittelohrsystems, z. B. untcr Andcrun- 
gen des Luftdrucks im auBeren Gehbrgang (Tympanome- 
tries beim Offnen der Ohrtrompete (Tubenfunktionsprii- 
fung) oder wahrend der Kontraktion der Mittelohr muskeln 
(Reflexprufung). Die iautstarkeabhangige Kontraktion des 
Musculus Stapedius bei Beschallung des Ohrcs ist insbeson- 
dere bei sehr lauten Schallereignissen wirksam und stellt 
eine Art Schutzmechanismus fur das Gehbrdar. Neuere Stu- 
dien belegen, dass es einen Zusammenhang zwischen dem 
Reflex und subjekuven Schwellen wie der MCL (most com- 
fortable level) und der UCL (uncomfortable level) gibl. Die 
Stapediusreflexmessung kann direkt durch Erfassen der 
Muskelpotentiale oder indirekt durch Ermittlung der Imped- 
anzanderung erfolgen. 

Elektroenzephalographie (EEG) 

[0012] Mittels eines Elektronenzephalographen werden 
bioclektrische Potentialschwankungcn des Gehims regi- 
striert, und zwar als Spontanaktivitat (Spontan-EEG) oder 
als durch auBerliche Reize hervorgerufene evoziene Aktivi- 
Uit (evozierte Potentiale). Die Elektroden des mit Ablei- 
tungskanalen ausgestatteten Gerates werden der Schadel- 
decke deran angelegt, dass die Kombination von je zwei dif- 
ferenten Elektroden (bipolare Ableitung) oder einer dirTe- 
renten Elektrode u. einer Referenz (unipolare Ableitung) zu 
gleichzeitigen Ableitungen verschiedener Hirnbereiche 
fuhrt. Mittels Computer werden aus dem EEG die durch die 
akustischen Reize ausgelbsten Potentialschwankungcn 
(evozierte Potentiale) ermittelt. 
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Magnetoenzephalographie (MEG) 

[0013] Magnetoenzephalographie ist die biomagnetische 
Aufzeichnung der durch elektrische Himsirome erzeugten 
Magnetfelder. Speziell Mchrkanalsysteme erlaubcn die Lo- 
kalisierung von Quellen gebundelter Nervenzellenakuvitat 
mil einer Zeitauflosung im Millisekundenbereich und einer 
Ortsauflosung im Millimeterbereich. Die MeBmethode lie- 
fert essentielle Informationen uber die zentrale Verarbeitung 
auditorischcr Stimuli. 

Messung akustisch evoziener Strome und/oder Potentiale 
(AEP) 

[0014] Diese umfassen die durch Schallreize ausgelosten 
und im Normalfall mil auditorischen Wahrnehmungen ver- 
kniipften elektrischen Strome oder Spannungen physiologi- 
schen Ursprungs, die bci der Signal weiterlcitung und/oder - 
verarbeitung in den Nervenzellen auftreten und an verschie- 
denen Korperregionen ableitbar sind. Evozierte Strome und/ 
oder Potentiale entstehen beim Horvorgang insbesondere in 
der Cochlea, im Hornerv, im Himstamm oder in der Cortex. 
Haufig sind diese Signalc jedoch nicht oder nur schr schwie- 
rig an den Orten ihrer groBten Intensitat abgreifbar. Fiir den 
Signalabgriff leichter zugangliche Stellen sind die Schadel- 
oberflache oder geeignete S telle n des Innenohrs oder des au- 
Beren Gehorgangs. 

Messung otoakustischer Emissionen 

[0015] Das Ohr ist nicht nur cin Empfanger von Schall- 
wellen, sondern sendet seinerseits auch akustische Signale 
geringer Intensitat aus. Diese akustische Impulsantwort ei- 
nes funktionsfahigen Ohrs bezeichnet man als "otoakusti- 
sche Emission". Sie lasst Riickschliisse auf die Funktionsfa- 
higkeit des Ohres zu. Zur Messung wird das Ohr akustisch 
stimuliert und die Reaktion mittels eines in den Gehorgang 
gerichteten hochempfindlichen Mikrofons erfasst. 
[0016] Die bisher genannten Reaktionen eines Ohres auf 
bestimmte Reize stellen nur einen Teil mogiicher Reaktio- 
nen des Gchors dar. Die Erfindung ist daher nicht auf diese 
beispielhaft genannten Reaktionen und deren messtechni- 
scher Erfassung beschrankt. Die Reaktionen konnen einzeln 
zur Berechnung von Anpassparametern herangezogen wer- 
den, es sind jedoch auch beliebige Kombinationen von Mes- 
sungen moglich, die insgesamt betrachtet letztendlich zu der 
Anpassung des Instrumentes zur auditorischen Stimulation 
fuhren. Insbesondere das Zusammenfuhren und Auswerten 
untcrschiedlicher Messungcn in einer Auswerieeinheit ver- 
bessert die Anpassung und verkiirzt die Mess- und Anpass- 
dauer erheblich. 

[0017] Zum Optimieren von Anpassparametern eines In- 
strumentes zur auditorischen Stimulation ist das Verfahren 
gemaB der Erfindung vorteilhaft in einen Rcgelkreis cinge- 
bunden. Dabei ist der erster Schritt bei der Anpassung die 
Voreinstellung des Instrumentes aufgrund von Daten, die 
aus subjektiven Emprlndungen der Person auf bestimmte 
Stimuli abgeleitet wurden (z. B. durch Ton- oder Sprachau- 
diometrie), sowie von Daten, die aus objektiven Messungen 
herruhren. Die Anpassregeln zur Voreinstellung sind einma- 
lig anzuwenden und setzen das gestorte Htirvermogen einer 
Person zum Horvermogen eines normal Horenden in einen 
mathematischen Zusammenhang. Die daraus abgeleiteten 
Parameter zur Anpassung wcrden nachfolgend durch das 
Verfahren gemaB der Erfindung in einem Regelkreis opti- 
miert. Der Regelkreis wird so lange durchlaufen, bis ein Ab- 
bruchkriterium erreicht ist. Als Abbruchkriterium kann bei- 
spielsweise gelten, wenn die subjektiven Bewertungen un- 



terschiedlicher dargebotener Stimuli innerhalb der stausti- 
schen Schwankungsbreite der Bewertungen normal Horen- 
der auf diese Stimuli liegen. 

[0018] GemaB einer Variante der Erfindung erfolgt die Er- 
5 zeugung oder Anpassung von Einstcllparamciern des Instru- 
mentes zur auditorischen Stimulation unter Berucksichu- 
gung von Messergebnissen, die nicht als Reizantwort der 
Person auf die Sumulation gelten. Ein Beispiel hierfur sind 
spontane otoakustische Emissionen. 
10 [0019] GemaB einer weilercn Verfahrens variante erfolgt 
die Erzeugung und Anpassung von Einstellparametem des 
Instrumentes zur auditorischen Stimulation unter Beriick- 
sichtigung physikalischcr Messwcrte, die nicht als Reaktion 
der Person auf die zugefuhrten Stimuli gelten, die aber den- 
is noch in Zusammenhang mit den Stimuli stehen. Beispiels- 
weise ist dies der Schalldruckpegel vor dem Trommelfell als 
Reaktion auf bestimmte Stimuli. Zur Messung wird in den 
Gehorgang der betreffenden Person eine Messsondc eingc- 
bracht. So lasst sich insbesondere auch das Ubertragungs- 
20 verhalten eines Horhilfegerates uberpriifen. 

[0020] Vorteilhaft sind alle gewonnenen Bewertungen. 
Reizantworten sowie Messwerte einem Expertensystem zur 
automatischen Auswertung und/oder Erzeugung oder An- 
passung von Einstellparametem zugefuhn. Dieses umfasst 
25 vorzugsweise Fuzzy- Logik oder neuronale Strukturen, 
[0021] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird an- 
hand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigt die Figur 
schematisch einen Kopf 1 eines Horgerdtctragers mit zwei 
am Kopf getragenen Horhilfegeraten 2 und 3. Diese stellen 
30 im konkreten Ausfuhrungsbeispiel die Instrumente zur audi- 
torischen Stimulation einer Person (des Hdrgcralciragers) 
dar, die an deren Horvermogen anzupassen sind. Zur Stimu- 
lation des Horgeratetragers ist eine Stimulationseinheit 4 
vorgesehen. Diese ermoglicht eine akustische Stimulation 
35 durch einen Lautsprecher 5 sowie die direkte elektrische 
Reizung von Gehorncrvcn mittels einer Elektrode 6. Zum 
Erfassen subjektiver Empfindungen des Horgeratetragers 
auf die dargebotenen Stimuli weist das System eine Einga- 
beeinheit 7 auf. Diese kann z. B. eine Tastatur sowie einen 
40 Bildschirm umfassen. Neben den subjektiven Empfindun- 
gen des Horgerdtetragers werden auch physi kali sche Mess- 
groBen im Zusammenhang mil der Stimulation gewonnen. 
So ist zum Erfassen des Schalldruckpegels im Gehorgang 
des Horgeratetragers zwischen dem Gehorgangseingang 
45 und dem Trommelfell ein Drucksensor 8 vorgesehen. Um 
das Signaliibertragungs verhalten des Horhilfegerates 3 
uberpriifen zu konnen, ist neben dem Drucksensor 8 ein 
weiterer Drucksensor 9 vor dem Eingang des Gehorganges 
vorgesehen. 

50 [0022] Zum Erfassen objektiver Reaktionen des Horgera- 
tetragers auf die dargebotenen Stimuli weist das dargestellte 
System femer am Kopf 1 des Horgerateiragers einen Poten- 
tiaisensor 10 auf. Dieser erfasst Gehirnpotentiale als Reak- 
uon auf die dargebotenen Stimuli. Weiterhin konnen in das 

55 System auch Messwerte aus Messungen eingehen, die nicht 
in direktem Zusammenhang mit der Stimulation stehen. Ein 
Beispiel hierfur ist die Erfassung spontaner otoakustischer 
Emissionen durch den Drucksensor 8. 
[0023] Die so gewonnenen Eingaben und Messwerte sind 

60 zunachst einer Erfassungseinheit 11 zugefuhrt. In dieser er- 
folgt auch eine Weiterverarbeitung der Daten wie Musterer- 
kennung, Merkmalsextraktion oder Metrisierung. Anschlie- 
Bend werden die Daten zu einer Prozessoreinheit 12 geleitet, 
die zur weitercn Auswertung der Daten und zur Koordinie- 

65 rung des gesamten Systems dient. Da die Zusammenhange 
zwischen Stimulation, Reaktionen infolge der Stimulation 
und Horgerateparametem nur unvollstandig mathematisch 
zu erfassen sind, umfasst die Prozessoreinheit 12 ein neuro- 
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naies Netz 13. Insbesondere durch kleine Anderungen der 
Horgerateparameter und Stimuli sowie durch wiederholtes 
Duxchlaufen des gesamten Prozesses wird die Reaktion des 
Horgeratetragers auf die dargebotenen Stimuli, insbeson- 
dere das subjektive Empfinden, mchr und mehr dem subjek- 
tiven Empfinden eines normal Horenden auf die dargebote- 
nen Stimuli angepassL Die Prozessoreinheit 12 ist hierzu 
mittels bidirektionaler Signalpfade 14, 15 und 16 mit den 
Horhilfegeraten 2 und 3 bzw. mit der Stimulationseinheit 4 
verbunden. Zur Optimicrung des gesamten Prozesses sind 
der neuronalen Struktur auch Daten zugefuhrt, die von vor- 
ausgehenden Untersuchungen der betreffenden Person oder 
von weiteren Horgcnitelragem oder andcrcn Testpersonen 
stammen. Femer ist in dem System auch Expertenwissen 
aus den Bereichen Stimulation, Hordiagnose sowie Anpas- 
sung von Horgeraten vorhanden. Die Prozessoreinheit 12 
stellt dadurch ein Expertensystem zur Erfassung von Hor- 
schaden, Stimulation und Anpassung von Horgcrateparame- 
tem dar. 

Patentanspruche 
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1. Verfahren zur individuellcn Anpassung von Instru- 
menten zur auditorischen Stimulation einer Person an 
das Horvermogen dieser Person mit folgenden Schrit- 25 
ten: 

- Erzeugung von Stimuli und Stimulation der 
Person, 

- Erfassung subjekuver Bewertungen und objek- 
tiver Reizantworten der Person als Reaktion auf 30 
die dargebotenen Stimuli, 

- Zusammen running und automatische Auswer- 
tung der Reizantworten und Bewertungen, 

- automatische Erzeugung oder Anpassung von 
Einstellparametern des Instrumentes zur auditori- 35 
schen Stimulation, 

- Wiederholung oben genannter Schritte, solange 
kein Abbruchkriterium erreicht ist, zur Optimie- 
rung der Einstellparameter. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die automatische 40 
Erzeugung oder Anpassung von Einstellparametern 
des Instrumentes zur auditorischen Stimulation unter 
Beriicksichtigung von Messwerten aus Messungen am 
Gehor der Person erfolgt, die nicht auf einer Reizant- 
wort der Person auf die Stimulation beruhen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die auto- 
matische Erzeugung oder Anpassung von Einstellpara- 
metern des Instrumentes zur auditorischen Stimulation 
unter Beriicksichtigung von Messungen physikalischcr 
GroBen im Zusammenhang mit der Stimulation erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei 
die automatische Erzeugung oder Anpassung von Ein- 
stellparametern des Instrumentes zur auditorischen Sti- 
mulation unter Anwcndung sclbstoptimicrendcr Rcgcl- 
algorithmen erfolgt. 55 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
die automatische Erzeugung oder Anpassung von Ein- 
stellparametern des Instrumentes zur auditorischen Sti- 
mulation unter Anwendung eines Ex pertensy stems er- 
folgt. 60 

6. Apparatur zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 5 zur individuellen Anpas- 
sung von Insuumenten zur auditorischen Stimulation, 
umfassend 

eine Stimulationseinheit zum Erzeugen von Stimuli zur 65 
Stimulation der Person, 

eine Erfassungseinheit zum Erfassen subjektiver Be- 
wertungen und objektiver Reizantworten der Person als 
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Reaktion auf die dargebotenen Stimuli, 
eine Prozessoreinheit zur Auswertung der Reizantwor- 
ten und Bewertungen und zur Erzeugung oder Anpas- 
sung von Einstellparametern des Instrumentes zur au- 
ditorischen Stimulation. 

7. Apparatur nach Anspruch 6, wobei die Prozesso- 
reinheit zur Auswertung der Reizantworten und Be- 
wertungen und zur Erzeugung oder Anpassung von 
Einstellparametern des Instrumentes zur auditorischen 
Stimulation selbstoptimierende Regelalgorithmen um- 
fasst. 

8. Apparatur nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Pro- 
zessoreinheit zur Auswertung der Reizantworten und 
Bewertungen und zur Erzeugung oder Anpassung von 
Einstellparametern des Instrumentes zur auditorischen 
Stimulation ein Expertensystem umfasst 
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